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Abstrakt
V te´to diplomove´ pra´ci jsou popsa´ny a realizova´ny metody pro meˇrˇenı´ profilu opticke´ho
svazku. Byly realizova´ny trˇi metody: scanning pinhole, knife-edge a meˇrˇenı´ pomocı´ CCD
kamery. Vsˇechny metody byly navrzˇeny tak, aby je bylo mozˇno co nejvı´ce propojit s
aplikacı´ Matlab.
Soucˇa´stı´ pra´ce jsou rovneˇzˇ experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ provedena´ pro kazˇdou metodu.
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Abstract
In this master thesis, methods for measuring of optical beam profile are described and
implemented . These three methods have been created: scanning pinhole, knife-edge and
CCD camera measurement. All of the methods have been designed for the most effective
connection with Matlab software.
This thesis also contains experimental measurements for all created methods.
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a.u. – arbitrary units
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71 U´vod
Meˇrˇenı´ profilu opticke´ho svazku se nejcˇasteˇji zminˇuje ve spojenı´ s laserovy´mi zdroji
sveˇtla. Existuje mnoho aplikacı´ laseru, kde je potrˇeba zna´t, prˇı´padneˇ pru˚beˇzˇneˇ sledovat
profil svazku. Pro neˇktere´ aplikace je nutne´ zna´t vy´sledny´ profil svazku uzˇ prˇi na´vrhu
dane´ho laseru. Prˇi mnoha veˇdecky´ch aplikacı´ch se lasery tlacˇı´ na kraj jejich schopnostı´, je
proto nutne´ sledovat, zda pu˚vodnı´ profil jesˇteˇ vu˚bec existuje nebo jestli se neˇjak vy´znamneˇ
nezmeˇnil. V le´karˇsky´ch aplikacı´ch laseru je nutne´ prˇed pouzˇitı´m du˚kladneˇ otestovat, zda
ma´ profil svazku pozˇadovany´ tvar a nema´ tendenci jej prˇi pouzˇı´va´nı´ meˇnit. V opticky´ch
komunikacı´ch je dobre´ zna´t profil opticke´ho svazku pro prˇesneˇjsˇı´ nava´za´nı´ sveˇtla do
vla´kna. V poslednı´ dobeˇ velmi rozsˇı´rˇena´ a nejdynamicˇteˇji se rozvı´jejı´cı´ oblast uzˇitı´ opticky´ch
vla´ken je uzˇitı´ vla´ken jako ru˚zny´ch senzoru˚. Pra´veˇ prˇi te´to aplikaci se vyuzˇı´va´ porovna´va´nı´
zmeˇny profilu opticke´ho svazku.
Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce je prozkoumat a vytvorˇit metody pro meˇrˇenı´ profilu
opticke´ho svazku.
Pra´ce je rozdeˇlena do dvou cˇa´stı´. Kapitoly 2 azˇ 6 obsahujı´ teoreticky´ rozbor dane´
problematiky. Veˇnujı´ se vlastnostem opticke´ho svazku a popisujı´ metody pro meˇrˇenı´
profilu opticke´ho svazku. V kapitola´ch 7 azˇ 9 jsou popsa´ny mnou realizovane´ metody.
Soucˇa´stı´ teˇchto kapitol jsou take´ vy´sledky experimenta´lnı´ho meˇrˇenı´ provedene´ho pro
kazˇdou metodu.
82 Profil opticke´ho svazku
Profil opticke´ho svazku ovlivnˇuje hustotu energie, koncentraci a kolimaci sveˇtelne´ho
svazku. Take´ vy´znamneˇ ovlivnˇuje, jaky´m zpu˚sobem se bude sveˇtlo sˇı´rˇit urcˇity´m prostrˇedı´m.
Obra´zky 1 a 2 ukazujı´ dva idea´lnı´ profily laserove´ho svazku. Obra´zek 1 ukazuje Gaussu˚v
svazek, tzn. nejvysˇsˇı´ vy´kon je uprostrˇed svazku. Obra´zek 2 potom velice rovnomeˇrne´
rozprostrˇenı´ vy´konu po cele´ plosˇe opticke´ho svazku.
Lasery vsˇak veˇtsˇinou nejsou idea´lnı´, jak ukazuje obra´zek 3, profil svazku se sice blı´zˇı´
profilu idea´lnı´ho Gaussova svazku, ale sˇpicˇka je mı´rneˇ zkreslena´. Laserovy´ svazek nema´
nejvysˇsˇı´ vy´kon uprostrˇed, ale je rozprostrˇen vı´ce do cele´ plochy svazku. Obra´zek 4 potom
ukazuje rea´lneˇjsˇı´ tvar ploche´ho profilu svazku, kdy opeˇt nenı´ vy´kon svazku rovnomeˇrneˇ
rozlozˇena do cele´ plochy, ale vrchol je zesˇikmeny´, tedy na jedne´ straneˇ svazku je opticky´
vy´kon mensˇı´ nezˇ na druhe´.
Tvar opticke´ho svazku mu˚zˇeme ovlivnit naprˇı´klad pouzˇitı´m kolima´toru. Obra´zek 5
ukazuje profil kolimovane´ho laserove´ho svazku. Je videˇt, zˇe tvar se blı´zˇı´ te´meˇrˇ idea´lnı´mu
tvaru Gaussova profilu svazku.
2.1 Profily v opticke´ komunikaci
Na´sledujı´cı´ obra´zky 6 a 7 ukazujı´, jak vypada´ svazek na vy´stupu z opticke´ho vla´kna.
Obra´zek 6 ukazuje, jak vypada´ vy´stupnı´ profil opticke´ho svazku, pokud sˇpatneˇ nava´zˇeme
svazek do vla´kna. Je videˇt velky´ vy´kon na okraji opticke´ho svazku. Bylo to zpu˚sobeno
tı´m, zˇe se velka´ cˇa´st svazku sˇı´rˇila pla´sˇteˇm. Sˇı´rˇenı´ svazku pla´sˇteˇm ma´ za na´sledek veˇtsˇı´
u´tlum a veˇtsˇı´ riziko vyva´za´nı´ cˇa´sti svazku z vla´kna, naprˇı´klad prˇi ohybu. Obra´zek 7
ukazuje, jak vypada´ profil, kdyzˇ svazek nava´zˇeme spra´vneˇ, tedy zˇe veˇtsˇina vy´konu je
blı´zko strˇedu opticke´ho svazku. To znamena´, zˇe se svazek sˇı´rˇil prˇeva´zˇneˇ ja´drem opticke´ho
vla´kna.
2.2 Profily v pru˚myslove´m nasazenı´
V pru˚myslu se veˇtsˇinou pouzˇı´vajı´ vysoce vy´konne´ lasery. Tyto lasery slouzˇı´ naprˇı´klad k
vrta´nı´, rˇeza´nı´ a svarˇova´nı´. Prˇi teˇchto cˇinnostech je tvar profilu velice du˚lezˇity´, protozˇe
ovlivnˇuje tvar rˇezu, cˇi vyvrtane´ho otvoru. Naprˇı´klad Nd:YAG laser s dvojity´m vrcholem
umozˇnˇuje jinou sˇı´rˇku rˇezu ve smeˇru X nezˇ ve smeˇru Y. Na obra´zcı´ch 8 a 9 je videˇt sˇpatneˇ
a dobrˇe nastaveny´ profil CO2 laseru, ktery´ se pouzˇı´va´ naprˇ. k rˇeza´nı´ cˇi rytı´. Tvar profilu
je proto du˚lezˇity´, aby vy´sledna´ rytina meˇla co nejprˇesneˇjsˇı´ prˇedpokla´dany´ tvar.
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3 Vlastnosti opticke´ho svazku
Pro popisova´nı´ jednotlivy´ch opticky´ch svazku˚ musı´me stanovit urcˇita´ krite´ria a parame-
try. Za´kladnı´ vlastnostı´ pro popis opticke´ho svazku je kvalita svazku. Abychom vsˇak
mohli popsat, co to kvalita svazku znamena´, musı´me nejdrˇı´ve vysveˇtlit neˇkolik za´kladnı´ch
parametru˚ ty´kajı´cı´ch se opticke´ho svazku.
3.1 Parametry svazku
V te´to podkapitole bude zmı´neˇno neˇkolik za´kladnı´ch parametru˚ opticke´ho svazku, ktere´
se pouzˇı´vajı´ pro jeho popis.
3.1.1 Beam radius
Beam radius, nebo-li polomeˇr svazku, vyjadrˇuje vzda´lenost od osy svazku, kde vy´kon
poklesne pod 1/e2 (13,5%) celkove´ho vy´konu svazku. Dalsˇı´ mozˇnostı´, jak popsat tento
parametr, je tuto vzda´lenost nepocˇı´tat v mı´steˇ, kde vy´kon klesne na 1/e2, ale v mı´steˇ tzv.
FWHM. FWHM (Full width at half-maximum) vyjadrˇuje hodnotu, kde vy´kon svazku
klesne prˇesneˇ na polovinu maxima. Tento parametr je popsa´n na obra´zku 10. Rovneˇzˇ je
na obra´zku dobrˇe videˇt u´skalı´ pouzˇitı´ FWHM, i kdyzˇ se jedna´ o dva rozdı´lne´ svazky, v
mı´steˇ FWHM majı´ stejny´ ra´dius. Mohlo by se tedy zda´t, zˇe se jedna´ o totozˇne´ opticke´
svazky. Kdyzˇ se vsˇak podı´va´me na ra´dius v mı´steˇ poklesu vy´konu na 1/e2, je zrˇetelne´, zˇe
jsou to dva rozdı´lne´ opticke´ svazky. Proto povazˇujeme metodu urcˇenı´ radiusu opticke´ho
svazku v mı´steˇ poklesu vy´konu na 1/e2 za prˇesneˇjsˇı´. V tomto bodeˇ se totizˇ uzˇ veˇtsˇinou
projevı´ rozdı´lny´ tvar profilu opticke´ho svazku.
3.1.2 Beam waist
Beam waist, nebo-li pa´s svazku, je mı´sto, kde ma´ ra´dius svazku nejmensˇı´ hodnotu. Tento
parametr je zna´zorneˇn na obra´zku 11.
3.1.3 Beam divergence
Divergence svazku je u´hel, ktery´ uda´va´, jak rychle se svazek rozsˇirˇuje z pa´su svazku.
Zna´zorneˇnı´ mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 11.
Cˇasteˇji zminˇovany´m parametrem, hlavneˇ v souvislosti s parametrem kvality M2, je






Obra´zek 10: Beam radius [2]
Obra´zek 11: Beam waist, w0= pa´s svazku, Θ = divergence svazku [4]
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Parametr M2 se nazy´va´ faktor kvality a bude vysveˇtlen nı´zˇe.
w0 - pa´s svazku.
λ - vlnova´ de´lka
3.2 Kvalita svazku
Tento parametr mu˚zˇe by´t vykla´da´n ru˚zny´mi zpu˚soby. Mu˚zˇeme vsˇak rˇı´ci, zˇe kvalitu svazku
urcˇuje, jak prˇesneˇ mu˚zˇe by´t svazek zaostrˇen za urcˇity´ch specificky´ch podmı´nek. Dveˇma
nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´mi zpu˚soby, jak ”zmeˇrˇit”kvalitu svazku jsou:
• BPP - Beam parametr product - Souhrnny´ parametr svazku
• M2 faktor kvality
3.2.1 BPP - Beam parametr product - Souhrnny´ parametr svazku
BPP je definova´n jako soucˇin ra´diusu a polovicˇnı´ho divergencˇnı´ho u´hlu svazku. Ve vz-
tahu ke kvaliteˇ svazku platı´, zˇe cˇı´m vysˇsˇı´ je tento parametr, tı´m je kvalita svazku nizˇsˇı´.
Gaussu˚v profil povazˇujeme za idea´lnı´ tvar opticke´ho svazku, ma´ tedy nejnizˇsˇı´ mozˇny´
BPP.
3.2.2 M2 faktor kvality
Za idea´lnı´ tvar profilu laserove´ho svazku povazˇujeme Gaussu˚v profil svazku, ktery´ je
videˇt na obra´zku 1. Aby bylo mozˇne´ neˇjaky´m zpu˚sobem objektivneˇ popsat odchylku
rea´lne´ho svazku od toho teoreticke´ho Gaussova, vznikl parametr M2. Je to v podstateˇ
pomeˇr BPP skutecˇne´ho svazku k svazku Gaussovu prˇi stejne´ vlnove´ de´lce. Jelikozˇ se na´m
prˇi tomto vy´pocˇtu vlnove´ de´lky vykra´tı´, rˇı´ka´me, zˇe M2 je spektra´lneˇ neza´visly´ parametr
kvality svazku. Vztah BPP k M2 je videˇt na obra´zku 12.
Teoreticky´ gaussovsky´ svazek ma´ hodnotu M2=1. Nizˇsˇı´ hodnota nezˇ 1 je fyzika´lneˇ
nemozˇna´. Prˇı´klady hodnot parametru M2 jsou videˇt v tabulce 1.
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Ion laser 1,1 - 1,3
TEM00 laser diody 1,1 - 1,7
Vysoce vy´konne´ lasery 3 - 4
Tabulka 1: Prˇı´klady hodnot M2
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4 Neelektricke´ metody
Existuje velke´ mnozˇstvı´ neelektricky´ch metod pro meˇrˇenı´ profilu laserove´ho svazku.
Tyto metody existujı´ od dob, kdy se lasery zacˇaly poprve´ pouzˇı´vat. V te´to kapitole bude
zmı´neˇno jen neˇkolik z nich.
4.1 Odrazem od plochy
Nejjednodusˇsˇı´m a za´rovenˇ nejlevneˇjsˇı´m zpu˚sobem pro zobrazenı´ laserove´ho svazku je
nechat ho odrazit od zdi nebo jine´ho prˇedmeˇtu. Proble´mem te´to metody je, zˇe pro zpra-
cova´nı´ promı´tnute´ho profilu se pouzˇı´va´ pouze lidske´ oko a to nenı´ schopno rozlisˇit vı´ce
nezˇ 8-12 odstı´nu˚ sˇedi. Proto je nemozˇne´, aby tato metoda, tedy metoda pouhou vizua´lnı´
kontrolou lidsky´m okem, meˇla neˇjakou vetsˇı´ vypovı´dajı´cı´ va´hu a byla pouzˇita pro rele-
vantnı´ meˇrˇenı´ opticke´ho svazku a jeho tvaru. Meˇrˇenı´ sˇı´rˇky svazku pouhy´m okem, mu˚zˇe
mı´t azˇ 100% chybu.
Na obra´zku 13 je videˇt fotografie odrazˇene´ho svazku HeNe laseru. Film ma´ jesˇteˇ
mensˇı´ dynamicky´ rozsah nezˇ oko, prˇesto je na obra´zku videˇt velky´ vy´kon koncentrovany´
uprostrˇed svazku, ale za´rovenˇ take´ pomeˇrneˇ vysoky´ vy´kon daleko od strˇedu. Proble´mem
je, zˇe tyto struktury daleko od centra lze bra´t uzˇ jako chybu, cˇi neprˇesnost laserove´ho
svazku, a prˇedstavujı´ prˇiblizˇneˇ jen 1% celkove´ho vy´konu sveˇtelne´ho svazku vyza´rˇene´ho
laserem. Prˇesto lidske´ oko vnı´ma´ a fotograficky´ film zobrazuje tyto okrajove´ struktury
jako te´meˇrˇ rovnocenne´ teˇm uprostrˇed svazku.
4.2 Vypa´lenı´ do papı´ru
Dalsˇı´ neelektrickou mozˇnostı´ je ”vypalovacı´ papı´r”nebo polaroidovy´ film. Tuto metodu
ilustruje obra´zek 14. Je na neˇm vypalovacı´ papı´r osveˇtleny´ laserem. Tyto typy papı´ru˚ majı´
dynamicky´ rozsah 3, tzn.:
• nespa´leny´ papı´r
• zcˇernaly´ papı´r
• papı´r shorˇel na popel
Hlavnı´m proble´mem te´to metody je doba trva´nı´ oza´rˇenı´ papı´ru. I kdyzˇ ozarˇujeme stejny´
bod sta´le stejny´m vy´konem, velikost vypa´lene´ho bodu se s rostoucı´ dobou expozice
zveˇtsˇuje. Toto zveˇtsˇenı´ mu˚zˇe by´t i +/- 50%. Je proto du˚lezˇite´ pro objektivnı´ meˇrˇenı´ dodrzˇovat
urcˇitou dobu expozice. Tato doba za´visı´ na vy´konu laseru, ale take´ na citlivosti dane´ho
papı´ru.
4.3 Fluorescencˇnı´ desky
Fluorescencˇnı´ desky lze pouzˇı´t pro zobrazenı´ svazku UV a IR laseru. Mu˚zˇeme tedy po-
mocı´ teˇchto desek prˇeve´st dane´ svazky do viditelne´ oblasti. Nevy´hodou je opeˇt maly´
dynamicky´ rozsah, jako tomu bylo u promı´tanı´ na zed’ a sledova´nı´ lidsky´m okem.
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Obra´zek 13: Profil laserove´ho svazku svı´tı´cı´ho na zed’ [14]
Obra´zek 14: Papı´r oza´rˇeny´ laserem [14]
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4.4 Vypa´lenı´ profilu do akrylove´ kostky
Poslednı´ zmı´neˇnou metodou, je metoda vypa´lenı´ profilu do akrylove´ kostky. Tato metoda
je urcˇena pouze pro CO2 lasery. Nicme´neˇ ukazuje vy´borne´ prostorove´ zobrazenı´ profilu
laserove´ho svazku. Uka´zka te´to metody je na obra´zku 15. Cˇı´m veˇtsˇı´ dı´ra je do kostky
vypa´lena, tı´m je veˇtsˇı´ vy´kon za´rˇenı´ v dane´m bodeˇ. Velky´m proble´mem je, zˇe toto meˇrˇenı´
neprobı´ha´ v rea´lne´m cˇase a take´ vznik toxicky´ch la´tek prˇi vypalova´nı´ akrylu.
Obra´zek 15: Vypa´lenı´ profilu do akrylove´ kostky [14]
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5 Mechanicko-elektricke´ metody
Existujı´ v za´sadeˇ dveˇ pouzˇı´vane´ mechanicko-elektricke´ metody meˇrˇenı´ opticke´ho svazku.
Prvnı´m pouzˇı´vanou metodou byla metoda knife-edge (hrana nozˇe). Druhou metodou
je metoda vyuzˇı´vajı´cı´ tzv. pinhole (dı´rka). Urcˇitou kombinacı´ teˇchto metod je metoda
vyuzˇı´vajı´cı´ tzv. slit, nebo-li sˇteˇrbinu. Vy´hodou teˇchto metod je, zˇe umozˇnˇuje meˇrˇenı´ i
silny´ch laseru˚ bez pouzˇitı´ ru˚zny´ch filtru˚, zeslabujı´cı´ch opticky´ vy´kon. Toto platı´ hlavneˇ
prˇi pouzˇitı´ sˇteˇrbiny nebo dı´rky, jelikozˇ projde vzˇdy jen cˇa´st z celkove´ho vy´konu. U metody
knife-edge je to slozˇiteˇjsˇı´, jelikozˇ docha´zı´ v krajnı´ poloze k u´plne´mu odkrytı´ svazku, tedy
k za´rˇenı´ v plne´m vy´konu laseru. Hlavnı´ vy´hodou meˇrˇenı´ laserove´ho svazku bez pouzˇitı´
filtru je, zˇe neprˇijdeme o krajnı´ struktury profilu, kde je jizˇ vy´kon tak nı´zky´, zˇe by byl v
dany´ch mı´stech svazek filtrem zcela utlumen.
Zatı´mco rozlisˇenı´ cele´ho syste´mu je u sˇteˇrbiny/dı´rky da´no take´ velikostı´ rˇezu˚, tak v
prˇı´padeˇ ”hrany nozˇe”jej ovlivnˇuje pouze velikost kroku posuvu hrany.
5.1 Metoda knife-edge
Tato technika meˇrˇenı´ profilu svazku je jedna z prvnı´ch pouzˇı´vany´ch. Jednoduche´ zna´zorneˇnı´
te´to metody je videˇt na obra´zku 16. Princip te´to metody spocˇı´va´ v tom, zˇe se postupneˇ
laserovy´ svazek zakry´va´, prˇı´padneˇ odkry´va´ a zjisˇt’uje se vy´kon zbyle´ cˇa´sti svazku azˇ
do u´plne´ho odkrytı´ prˇı´padneˇ zakrytı´. Pomocı´ diference mezi jednotlivy´mi nameˇrˇeny´mi
hodnotami se potom zjistı´ opticky´ vy´kon v jednotlivy´ch bodech svazku. Proble´mem te´to
metody je, zˇe prˇedpokla´da´ idea´lnı´ rozlozˇenı´ celkove´ho vy´konu svazku, tedy prˇedpokla´da´
tvar profilu svazku podobny´ tomu gaussovske´mu. V prˇı´padeˇ laseru s vı´ce nezˇ dveˇma
sˇpicˇkami, tedy zˇe se vy´kon nekoncentruje pouze do jednoho bodu, by mohl nastat proble´m
s dopocˇı´ta´va´nı´m vy´konu˚ v jednotlivy´ch bodech svazku. Pokud chceme zı´skat prostorovy´
na´hled na tvar profilu, musı´me prova´deˇt meˇrˇenı´ minima´lneˇ ve dvou osa´ch. Cˇı´m vı´ce os
promeˇrˇı´me, tı´m prˇesneˇjsˇı´ tvar profilu zı´ska´me.
5.2 Metody scanning pinhole a scanning slit
Prˇi pouzˇitı´ metody scanning pinhole (dı´rky) nebo scanning slit (sˇteˇrbiny) se postupneˇ
procha´zı´ vyza´rˇeny´ svazek a odecˇı´ta´ se opticky´ vy´kon, ktere´ prosˇel skrz sˇteˇrbinu, prˇı´padneˇ
dı´rku. V prˇı´padeˇ pouzˇitı´ dı´rky zı´ska´me prˇı´mo vy´kony v jednotlivy´ch bodech. U sˇteˇrbiny
je potrˇeba jednotlive´ body dopocˇı´tat, jelikozˇ prˇes sˇteˇrbinu na´m projde svazek cele´ sˇı´rˇky.
Princip metody scanning slit mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 17, metody scanning pinhole na
obra´zku 18.
5.3 BeamMaster knife-edge
BeamMaster je produkt pro meˇrˇenı´ profilu opticke´ho svazku od firmy Coherent. Jedna´
se o jeden z nejprˇesneˇjsˇı´ch syste´mu˚ na trhu.
Vlastnosti BeamMastru:
• meˇrˇenı´ tvaru laserove´ho svazku a jeho vy´konu
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Obra´zek 16: Princip metody knife-edge
Obra´zek 17: Princip metody scanning slit [14]
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Obra´zek 18: Princip metody scanning pinhole
• umozˇnˇuje meˇrˇit opticke´ svazky o velikostech od 3 µm azˇ po 9 mm s rozlisˇenı´m 0.1
µm a vysoky´m dynamicky´m rozsahem
• real-time zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch dat v syste´mu Windows v 2D nebo 3D pohledu
• pracuje s vlnovy´mi de´lkami od 190 nm po 1800 nm
• vstupnı´ vy´kon mu˚zˇe by´t mensˇı´ nezˇ 10µW a s pouzˇitı´m filtru mu˚zˇe mı´t azˇ 1W prˇi
400 – 1100nm.
5.3.1 Multi knife-edge
Obvykle´ syste´my pro meˇrˇenı´ profilu opticke´ho svazku pracujı´ ve dvou osa´ch. Beam mas-
ter umozˇnˇuje pracovat bud’ v trˇech nebo v sedmi osa´ch. Beam master pouzˇı´va´ sedm
samostatny´ch hran pro skenova´nı´ svazku v sedmi osa´ch soucˇasneˇ prˇi jedne´ rotaci bubnu.
To umozˇnˇuje prˇesneˇjsˇı´ meˇrˇenı´ tvaru a rozmeˇru˚ opticke´ho svazku. Sedmiosy´ syste´m je
take´ mnohem vhodneˇjsˇı´ pro meˇrˇenı´ elipticky´ch opticky´ch svazku˚, kdy sna´ze nalezne
hlavnı´ a vedlejsˇı´ osy svazku. Jednoduche´ sche´ma, jak vypada´ syste´m multi knife-edge, je
videˇt na obra´zku 20.
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Obra´zek 19: Produkt BeamMaster knife-edge [15]
Obra´zek 20: Princip multi knife-edge [15]
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6 CCD kamery
V te´to kapitole bude popsa´no, jake´ jsou mozˇnosti meˇrˇenı´ opticke´ho svazku CCD kam-
erami.
6.1 Software
V prˇı´padeˇ meˇrˇenı´ opticke´ho svazku metodou knife-edge je sice vy´hodneˇjsˇı´ pouzˇı´t neˇktery´
se specializovany´ch softwaru˚ pro zpracova´nı´ vy´sledku˚, ale nenı´ to nezbytne´. Zatı´mco v
prˇı´padeˇ pouzˇitı´ CCD kamery jde o nutnost. CCD kamera musı´ by´t prˇipojena k PC, na
ktere´m je nainstalova´n specia´lnı´ software.
V za´sadeˇ potrˇebujeme dva druhy programu˚. Prvnı´ software musı´ by´t schopen zachytit
snı´mek z kamery a ulozˇit ho ve forma´tu, ktery´ je vhodny´ k pozdeˇjsˇı´mu zpracova´nı´. Tento
software nemusı´ by´t nikterak specializovany´, existuje cela´ rˇada volneˇ sˇirˇitelny´ch aplikacı´
k tomu urcˇeny´ch. Jako prˇı´klad mu˚zˇeme uve´st aplikaci AMCap. Veˇtsˇinou je vsˇak neˇjaky´
software k tomu urcˇeny´ doda´va´n samotny´m vy´robcem dane´ CCD kamery. Posle´ze je
potrˇeba pouzˇı´t program, ktery´ prˇevede porˇı´zeny´ snı´mek na cˇı´selne´ hodnoty, prˇedstavujı´cı´
opticky´ vy´kon v jednotlivy´ch bodech. Tenty´zˇ program, prˇı´padneˇ dalsˇı´ specializovany´
software, je potom schopen vykreslit tyto hodnoty v 3D grafu. Prˇı´kladem takove´ho pro-
gramu, ktery´ zvla´dne dveˇ zby´vajı´cı´ u´lohy najednou, je Matlab nebo Origin.
Existujı´ vsˇak volneˇ sˇirˇitelne´ alternativy teˇchto aplikacı´. Prˇı´kladem takove´ aplikace
pro zpracova´nı´ obrazu, tedy prˇevedenı´ snı´mku na cˇı´selne´ hodnoty a na´sledne´ vykreslenı´
v podobeˇ 3D grafu, je open-source projekt GNUPlot. Tato aplikace vsˇak nenı´ schopna´
zpracovat barevne´ snı´mky. Je tedy potrˇeba dany´ snı´mek zpracovat a prˇeve´st na snı´mek
obsahujı´cı´ pouze ru˚zne´ u´rovneˇ sˇedi. Tyto u´koly zvla´dne naprˇı´klad rovneˇzˇ open-source
aplikace Image Magic. Prˇı´klad grafu vykreslene´ho aplikacı´ GNUPlot je videˇt na obra´zku
21.
6.2 Parametry CCD kamer
CCD kameru, kterou chceme pouzˇı´t pro meˇrˇenı´ profilu opticke´ho svazku, specifikuje
neˇkolik za´kladnı´ch parametru˚.
6.2.1 Rozlisˇenı´
V prve´ rˇadeˇ je du˚lezˇite´ rozlisˇenı´ kamery. Veˇtsˇina kamer ma´ rozlisˇenı´ veˇtsˇı´ nezˇ 1024x768px.
Pro relativneˇ kvalitnı´ zachycenı´ svazku a jeho na´sledne´ vykreslenı´ na´m vsˇak stacˇı´ ro-
zlisˇenı´ rˇa´doveˇ 100x100px, cozˇ by teoreticky prˇedstavovalo deset tisı´c hodnot vy´konu
sveˇtla. Teoreticky proto, zˇe veˇtsˇinou nejsme schopni meˇrˇeny´m svazkem pokry´t celou
plochu CCD cˇipu. Du˚lezˇite´ take´ je, jakou velikost ma´ samotny´ pixel, to na´m prˇesnost
meˇrˇenı´ ovlivnı´ vı´ce nezˇ samotne´ rozlisˇenı´. Kamery vyra´beˇne´ naprˇı´klad firmou Thorlabs
majı´ velikosti pixelu˚ od 4 do 10 µm.
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Obra´zek 21: Prˇı´klad grafu vytvorˇene´ho v GNUPlot [10]
6.2.2 Rozsah vlnovy´ch de´lek
Dalsˇı´m parametrem je rozsah vlnovy´ch de´lek, ktere´ je schopna kamera zachytit. Obra´zek
22 a 23 ukazuje graf za´vislosti citlivosti kamery na vlnove´ de´lce.
6.2.3 Vy´konovy´ rozsah
Tento parametr znamena´, jak silny´m laserem mu˚zˇeme do kamery posvı´tit, aby nedosˇlo
k posˇkozenı´ cˇipu. Tento parametr silneˇ za´visı´ na tom, jak prˇesneˇ je laserovy´ svazek za-
ostrˇen, tedy jak velkou plochu cˇipu dany´ laser osvı´tı´. Je totizˇ velky´ rozdı´l, jestli vesˇkery´
vy´kon rozlozˇı´me po cele´ plosˇe cˇipu, tedy celkova´ energie se na´m rozlozˇı´ mezi velke´
mnozˇstvı´ pixelu˚, nebo osvı´tı´me plny´m vy´konem jen pa´r pixelu˚. Naprˇı´klad ve speci-
fikaci kamery firmy Thorlabs najdeme graf, ktery´ na´m tuto za´vislost popisuje. Prˇı´klad
takove´ho grafu je na obra´zku 24. Rˇa´doveˇ lze rˇı´ci, zˇe bez pouzˇitı´ filtru nejsme schopni
snı´mat laserovy´ svazek o vysˇsˇı´m vy´konu nezˇ 1W.
Pro snı´ma´nı´ svazku o vysˇsˇı´m vy´konu musı´me pouzˇı´t prˇimeˇrˇeneˇ silny´ filtr. Prˇimeˇrˇeneˇ
silny´ znamena´ najı´t kompromis, aby nedosˇlo k znicˇenı´ cˇipu kamery, ale za´rovenˇ abychom
svazek neutlumili azˇ prˇı´lisˇ. Proble´mem je, zˇe i kdyzˇ pouzˇijeme vhodny´ filtr, vzˇdycky
dojde k utlumenı´ cˇa´sti svazku.
6.2.4 Dalsˇı´ parametry
CCD kamery majı´ samozrˇejmeˇ mnoho dalsˇı´ch parametru˚, pro meˇrˇenı´ profilu opticke´ho
svazku vsˇak nejsou azˇ tak du˚lezˇite´. Zde je vy´cˇet neˇktery´ch z nich:
• velikost obrazove´ho senzoru
• rychlost za´veˇrky
• typ napa´jenı´
• zpu˚sob prˇipojenı´ k PC
• provoznı´ teploty
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Obra´zek 22: Prˇı´klad grafu zna´zornˇujı´cı´ citlivost kamery prˇi ru˚zny´ch λ [5]
Obra´zek 23: Prˇı´klad grafu zna´zornˇujı´cı´ citlivost pixelu˚ kamery prˇi ru˚zny´ch λ [5]
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Obra´zek 24: Za´vislost vy´konu na sˇı´rˇce svazku [5]
• atd.
6.3 Thorlabs CCD kamera Beam Profiler
Pro uka´zku kompletnı´ho syste´mu CCD kamery pro meˇrˇenı´ profilu opticke´ho svazku
jsem zvolil produkt od firmy Thorlabs (obra´zek 25). Jak je na obra´zku 25 videˇt, soucˇa´stı´
teˇla kamery jsou i filtry, ktere´ lze pouzˇı´t prˇi potrˇebeˇ meˇrˇit vy´konneˇjsˇı´ lasery. Spolecˇneˇ
s kamerou je doda´va´n rovneˇzˇ specia´lnı´ software pro analy´zu profilu opticke´ho svazku,
uka´zka uzˇivatelske´ho interfacu je videˇt na obra´zku 26.
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Obra´zek 25: Thorlabs kamera pro meˇrˇenı´ opticke´ho svazku [5]
Obra´zek 26: Uzˇivatelsky´ interface [5]
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7 Realizovana´ metoda scanning pinhole
Podstatou te´to metody je postupne´ promeˇrˇenı´ cele´ho svazku tzv. pinholem. Pinhole je
v podstateˇ maly´ otvor (dı´rka) kruhove´ho tvaru. Cely´ svazek se postupneˇ procha´zı´ bod
po bodu podle prˇedem stanovene´ho rastru a odecˇı´tajı´ se hodnoty vy´konu v jednotlivy´ch
bodech. Princip a sche´ma te´to metody je videˇt na obra´zku 27.
7.1 Pracovisˇteˇ
Pro realizaci te´to metody bylo vytvorˇeno pracovisˇteˇ, sesta´vajı´cı´ se z teˇchto prvku˚:
Seznam pouzˇite´ho softwaru:




• ovladacˇ motorku˚ Thorlabs T-Cube DC Servo Motor Controller TDC001
• motorky Thorlabs DC Servo Motor Actuators with 12 mm Travel
• meˇrˇicˇ opticke´ho vy´konu Thorlabs PM100
• driver pro laserovou diodu Thorlabs Laser and Temperature Control System
• laboratornı´ stavebnice Thorlabs
Kompletneˇ realizovane´ pracovisˇteˇ je videˇt na obra´zku 28. Na obra´zku 29 je videˇt
zpu˚sob vyuzˇitı´ dvou elektricky´ch motorku˚, kazˇdy´ z nich posouva´ detektor po jedne´ ose.
Byl take´ pouzˇit jeden mechanicky´ motorek pro hrubsˇı´ nastavenı´ pocˇa´tecˇnı´ pozice detek-
toru v ose X.
7.1.1 Pinhole
Jak jizˇ bylo napsa´no, pinhole je v podstateˇ maly´ otvor kruhove´ho tvaru. Velikost tohoto
otvoru mu˚zˇe by´t ru˚zna´. Thorlabs nabı´zı´ pinholy, naprˇ. o velikostech 5µm nebo 10µm. V
nasˇem prˇı´padeˇ byli pouzˇity dveˇ velikosti otvoru˚. Mensˇı´, 10µm, od firmy Thorlabs a veˇtsˇı´,
ktery´ bylo trˇeba vyrobit o velikosti 0,5 mm. Volba velikosti otvoru za´visı´ na pozˇadovane´
prˇesnosti vykreslenı´ profilu opticke´ho svazku.
Jelikozˇ plocha samotne´ho snı´macˇe opticke´ho vy´konu je prˇı´lisˇ velka´, bylo potrˇeba
prˇed neˇj prˇipevnit zmı´neˇny´ pinhole urcˇite´ velikosti a tı´m docı´lit meˇrˇenı´ vy´konu jen v
konkre´tnı´m bodeˇ. Pouzˇite´ pinholy a zpu˚sob jejich uchycenı´ a pouzˇitı´ je videˇt na obra´zku
30.
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7.1.2 Motorky - Z812 a ovladacˇe motorku˚ T-Cube TDC001
Aby bylo mozˇne´ zautomatizovat metodu scanning pinhole, bylo potrˇeba pouzˇı´t dva
posuvne´ elektricke´ motorky, ktere´ je mozˇne´ ovla´dat pomocı´ pocˇı´tacˇe. Kazˇdy´ motorek
ovla´da´ posuv v jedne´ ose. Zvolil jsem motorky firmy Thorlabs Z812. Ke kazˇde´mu mo-
torku patrˇı´ jeden ovladacˇ rovneˇzˇ od firmy Thorlabs TDC001. Motorky jsou k ovladacˇu˚m
prˇipojeny pomocı´ RS232 a ovladacˇe k pocˇı´tacˇi pomocı´ USB konektoru. Softwaroveˇ po-
tom ovladacˇe s PC komunikujı´ pomocı´ frameworku ActiveX. Pohled na motorky a jejich
konektory je videˇt na obra´zku 31.
7.1.3 Meˇrˇicˇ opticke´ho vy´konu Thorlabs PM100
Pro meˇrˇenı´ opticke´ho vy´konu byl zvolen meˇrˇicˇ Thorlabs PM100. V soucˇasne´ dobeˇ se
tento meˇrˇicˇ uzˇ nenacha´zı´ v nabı´dce firmy Thorlabs. Nicme´neˇ jeho funkce jsou pro potrˇeby
te´to pra´ce zcela dostacˇujı´cı´. Prˇı´stroj lze prˇipojit k PC pomocı´ se´riove´ linky (RS232). Skrze
se´riovou linku lze pote´ pomocı´ specia´lnı´ch prˇı´kazu˚ kompletneˇ ovla´dat vsˇechny funkce
tohoto meˇrˇicˇe. Tento meˇrˇicˇ je videˇt na obra´zku 28.
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7.1.4 Driver pro laserovou diodu
V ra´mci experimenta´lnı´ho meˇrˇenı´ byly promeˇrˇova´ny profily dvou typu˚ laseru˚. Lasery,
jejı´chzˇ soucˇa´stı´ byla rovneˇzˇ zaostrˇovacı´ optika a samostatne´ laserove´ diody. V prˇı´padeˇ
meˇrˇenı´ samotne´ diody bylo vyuzˇito setu od firmy Thorlabs Laser and Temperature Con-
trol System. Toto zarˇı´zenı´ umozˇnilo prˇipojenı´ jake´koliv laserove´ diody a na´sledne´ prˇesne´
meˇrˇenı´ jejı´ho profilu. Hlavnı´ vlastnostı´ tohoto produktu je, zˇe umozˇnˇuje nejen prˇesne´
nastavenı´ pracovnı´ho bodu pomocı´ velikosti proudu, ale rovneˇzˇ umozˇnˇuje udrzˇovat pra-
covnı´ teplotu na konstantnı´ hodnoteˇ. Toto bylo zvla´sˇteˇ du˚lezˇite´ prˇi prˇesneˇjsˇı´ch meˇrˇenı´ch,
kdy de´lka meˇrˇenı´ dosahovala azˇ dvou hodin. Prˇi takto dlouhe´m meˇrˇenı´ by pravdeˇpodobneˇ
dosˇlo ke zvy´sˇenı´ teploty diody a na´sledne´ deformaci profilu opticke´ho svazku. Modul
pro prˇipojenı´ diody a jejı´ ovladacˇe jsou na obra´zku 32.
7.2 Software
Pro automatizaci meˇrˇenı´ bylo potrˇeba nale´zt vhodne´ softwarove´ rˇesˇenı´, ktere´ by umozˇnilo
soucˇasnou komunikaci s vesˇkery´mi prˇı´stroji a za´rovenˇ na´sledne´ vyhodnocenı´ nameˇrˇeny´ch
hodnot. Nejle´pe teˇmto u´cˇelu˚m vyhovovala aplikace Matlab. Bylo potrˇeba napsat skript,
tzv. M-file, ktery´ zautomatizuje cele´ meˇrˇenı´.
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7.2.1 Motorky - Z812 a ovladacˇe motorku˚ T-Cube TDC001
Motorky se k pocˇı´tacˇi prˇipojujı´ skrze jejich ovladacˇe, tzv. kostky (T-Cube). Kostky jsou
potom prˇipojeny k pocˇı´tacˇi pomocı´ USB konektoru˚, cozˇ znamena´, zˇe ovla´da´nı´ motorku˚
pomocı´ pocˇı´tacˇe nenı´ zcela trivia´lnı´. Proto pro pochopenı´ mozˇnostı´ ovla´da´nı´ motorku˚
pomocı´ pocˇı´tacˇe bylo nejprve pouzˇito nativnı´ softwarove´ rˇesˇenı´ doda´vane´ spolecˇneˇ s
motorky. Toto rˇesˇenı´ se skla´da´ ze dvou samostatny´ch aplikacı´, APT Config a APT User.
APT Config je aplikace, ktera´ slouzˇı´ k nastavenı´ na pozadı´ beˇzˇı´cı´ho serveru. Prˇes tento
server beˇzˇı´ vesˇkera´ komunikace s motorky. To mimo jine´ znamena´, zˇe bez instalace te´to
aplikace, tedy i samotne´ho serveru, nelze k motorku˚m vu˚bec prˇistupovat. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´
veˇcı´, kterou je potrˇeba v konfiguraci serveru udeˇlat, je spa´rovat motorky z jejich ovladacˇi
(kostkami). Tato operace je videˇt na obra´zku 33. Aplikace mimo jine´ umozˇnˇuje nastavit
simulacˇnı´ mo´d, kdy server pouze virtua´lneˇ komunikuje s motorky, anizˇ by byly motorky
fyzicky prˇipojeny. Toto je zvla´sˇteˇ vhodne´ pro pocˇa´tecˇnı´ testova´nı´.
APT User je uzˇivatelske´ ActiveX rozhranı´, ktere´ umozˇnˇuje prˇı´me´ ovla´da´nı´ motorku˚,
nastavenı´ parametru˚ motorku˚ a prˇı´padneˇ jednoduche´ zada´nı´ sekvence prova´deˇny´ch prˇı´kazu˚.
Toto je videˇt na obra´zku 34. Pro potrˇeby automatizace nasˇeho meˇrˇenı´ je vsˇak toto rozhranı´
te´meˇrˇ nepouzˇitelne´.
Nasˇteˇstı´ v aplikaci Matlab existuje mozˇnost vytvorˇenı´ a ovla´da´nı´ totozˇne´ ActiveX ap-
likace. Ovsˇem samotne´ zobrazenı´ totozˇne´ho panelu jako v aplikaci APT User nic nerˇesˇı´.
Bylo potrˇeba napsat skript, ktery´ by byl schopny´ komunikovat s motorky prˇı´mo. Rˇesˇenı´m
bylo vyvola´nı´ dane´ho ActiveX prvku(panelu), avsˇak zamezit jeho zobrazenı´. Pote´ bylo
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mozˇno volat skrze tento prvek jednotlive´ metody stejneˇ, jako bychom macˇkali tlacˇı´tka na
panelu aplikace APT User. Vy´pis 1 ukazuje vytvorˇenı´, ale nezobrazenı´ ovla´dacı´ho prvku
ActiveX. Vy´pis 2 je prˇı´klad vola´nı´ metody pro posuv motorku na absolutnı´ pozici.
motor1 = actxcontrol(’MGMOTOR.MGMotorCtrl.1’,[0,0,0,0],0);
Vy´pis 1: Vytvorˇenı´ ActiveX prvku
motor1.MoveAbs(0,1);
Vy´pis 2: Uka´zka vola´nı´ metody
7.2.2 Meˇrˇicˇ opticke´ho vy´konu Thorlabs PM100
V prˇı´padeˇ ovla´da´nı´ meˇrˇicˇe PM100 byla situace nepatrneˇ jednodusˇı´. Tento meˇrˇicˇ se totizˇ
ovla´da´ pomocı´ standardnı´ se´riove´ linky. A jelikozˇ samotny´ program Matlab je psany´
v jazyce C, tak ovla´da´nı´ se´riove´ linky je v neˇm nativneˇ implementova´no. Nebylo tedy
potrˇeba instalovat specia´lnı´ aplikaci pro prˇı´stup k meˇrˇicˇi. Vy´pis 3 ukazuje jak aktivovat
komunikaci s meˇrˇicˇem.
s = serial ( ’COM2’,’BaudRate’,115200,’StopBits’,1,’Parity’ , ’none’,’Terminator’,’LF’, ’FlowControl’,’
hardware’);
Vy´pis 3: Vytvorˇenı´ komunikace prˇes se´riovou linku
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Pro sledova´nı´ komunikace na se´riove´ lince byla pouzˇita aplikace Free Serial Port
Monitor. Sledova´nı´ komunikace je du˚lezˇite´ hlavneˇ proto, zˇe nevı´me, na ktere´m COM
portu je meˇrˇicˇ prˇipojen. Z vy´pisu 3 je zrˇejme´, zˇe jizˇ prˇi zaha´jenı´ komunikace je potrˇeba
zadat spra´vne´ cˇı´slo COM portu. V prˇı´padeˇ prˇipojenı´ meˇrˇicˇe k standardnı´mu serial konek-
toru je cˇı´slo portu prˇi kazˇde´m zapnutı´ pocˇı´tacˇe stejne´. Proble´m nasta´va´ ve chvı´li, kdy
pouzˇijeme naprˇ. USB hub a redukci na serial-port, prˇı´padneˇ serial-port hub. V teˇchto
prˇı´padech se cˇı´slo COM portu prˇi kazˇde´m zapnutı´ pocˇı´tacˇe, cˇi odpojenı´ a zapojenı´ meˇrˇicˇe,
zmeˇnı´. Prˇed zaha´jenı´m meˇrˇenı´ je potom potrˇeba pra´veˇ pomocı´ zmı´neˇne´ aplikace zjistit,
na ktere´m COM portu komunikace probı´ha´.
7.2.3 Uzˇivatelske´ rozhranı´
Jelikozˇ pouzˇı´va´nı´ psane´ho ko´du pro ovla´da´nı´ meˇrˇenı´ by bylo nepohodlne´, bylo vhodne´
vytvorˇit uzˇivatelske´ rozhranı´. Jeho podoba je zachycena na obra´zku 35. Uzˇivatelske´ rozhranı´
je navrzˇeno tak, aby co nejvı´ce eliminovalo chyby uzˇivatele a za´rovenˇ uzˇivatele postupneˇ
vedlo prˇi nastavova´nı´ jednotlivy´ch parametru˚ meˇrˇenı´.
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7.2.4 Cyklus pro ovla´da´nı´ motorku˚
Obecny´ princip cyklu˚ pro posuv motorku˚ je na´sledujı´cı´: Prvnı´ cyklus posouva´ detek-
tor po ose Y a druhy´ po ose X. Pu˚vodnı´ cyklus pro ovla´da´nı´ motorku˚, vy´pis ko´du cˇı´slo
4, byl navrzˇen tak, zˇe po promeˇrˇenı´ jednoho rˇa´dku se detektor vzˇdy vracı´ na zacˇa´tek
dalsˇı´ho rˇa´dku a pokracˇuje v meˇrˇenı´ ve stejne´m smeˇru jako v prˇı´padeˇ rˇa´dku prˇedchozı´ho.
Toto rˇesˇenı´ se vsˇak uka´zalo jako nevhodne´ ze dvou du˚vodu˚. Tı´m hlavnı´m byl proble´m,
zˇe motorky se nebyly schopny vracet na stanovenou pozici. Konkre´tneˇ to znamena´, zˇe
pokud byl motorku˚m posla´n prˇı´kaz ”posunˇ se na pozici 1mm”, tak v prˇı´padeˇ posuvu
na tuto pozici z pozice 0mm se motorky skutecˇneˇ zastavily na vzda´lenosti 1mm. Pokud
se vsˇak motorky vracely na danou pozici z krajnı´ polohy, tedy konce rˇa´dku, vzˇdy tuto
pozici 1mm nepatrneˇ prˇejely. To zpu˚sobovalo velke´ neprˇesnosti v meˇrˇenı´. Bylo tedy
nutne´ motorky vzˇdy vracet do pozice 0mm a pote´ azˇ na zacˇa´tek rˇa´dku, tedy na pozici
1mm. S tı´m take´ souvisı´ druhy´ proble´m a to zbytecˇna´ cˇasova´ na´rocˇnost meˇrˇenı´. Jelikozˇ
neusta´le´ vracenı´ motorku˚ na zacˇa´tek rˇa´dku a take´ neusta´le´ nastavova´nı´ pocˇa´tecˇnı´ pozi-
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ce zpu˚sobovalo znacˇne´ cˇasove´ prodlevy. Du˚vodem, procˇ motorky vzˇdy musely zacˇı´nat,
cˇi se vracet na pozici 1mm bylo, zˇe aby vu˚bec dosˇlo k pohybu detektoru opticke´ho




fprintf (handles.s, ’ :POWER?’);










Vy´pis 4: Pu˚vodnı´ cyklus pro pohyb motorku˚
Pro odstraneˇnı´ vy´sˇe zmı´neˇny´ch proble´mu˚ byl napsa´n cyklus, ktery´ posouva´ detek-
torem kontinua´lneˇ. To znamena´, zˇe se po skoncˇenı´ skenova´nı´ jednoho rˇa´dku nevracı´ na
zacˇa´tek dalsˇı´ho rˇa´dku, ale jen se posune o rˇa´dek nı´zˇe a pokracˇuje ve skenova´nı´ v opacˇne´m
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smeˇru. Toto jednak zkra´tilo cˇas meˇrˇenı´ a take´ odstranilo proble´m s polohova´nı´m motorku˚
na zacˇa´tek rˇa´dku. Tento cyklus je videˇt ve vy´pisu 5.
for i=1:steps
for j=1:steps
if (direction == 0)
if ( j==1)
fprintf (handles.s, ’ :POWER?’);





fprintf (handles.s, ’ :POWER?’);




fprintf (handles.s, ’ :POWER?’);
matrix((steps + 1 − i) ,steps) = str2num(fscanf(handles.s));
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else
handles.motor1.SetAbsMovePos(0,((step size∗(steps−1)+1) − ((j−1)∗step size)));
handles.motor1.MoveAbsolute(0,1);
fprintf (handles.s, ’ :POWER?’);











Vy´pis 5: Fina´lnı´ pouzˇity´ cyklus pro ovla´da´nı´ motorku˚
7.3 Experimenta´lnı´ meˇrˇenı´
Pomocı´ metody scanning pinhole byla provedena meˇrˇenı´ profilu˚ dvou typu˚ laseru˚.
7.3.1 Samostatne´ laserove´ diody
V prvnı´m prˇı´padeˇ se za pomocı´ driveru pro laserovou diodu, popsane´ho v kapitole 7.1.4,
zmeˇrˇily profily dvou samostatny´ch diod:
• laserova´ dioda RLT650-200G - Obra´zek 36.
• laserova´ dioda ADL-650TA2 - Obra´zek 37.
7.3.2 Laser MELLES GRIOT 25-LHP-151-230
V druhe´m prˇı´padeˇ se provedlo meˇrˇenı´ profilu MELLES GRIOT 25-LHP-151-230 laseru.
Soucˇa´sti teˇla tohoto laseru byla rovneˇzˇ zaostrˇovacı´ optika, vy´stupnı´ opticky´ svazek byl
tedy kvalitneˇ zkolimova´n a nevykazoval te´meˇrˇ zˇa´dnou divergenci. Profil tohoto laseru je
na obra´zku 38.
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Obra´zek 36: Zmeˇrˇeny´ profil laserove´ diody RLT650-200G
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Obra´zek 37: Zmeˇrˇeny´ profil laserove´ diody ADL-65075TA2
Obra´zek 38: Zmeˇrˇeny´ profil laseru MELLES GRIOT 25-LHP-151-230
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8 Realizovana´ metoda CCD kamera
Dalsˇı´ realizovanou metodou bylo meˇrˇenı´ profilu pomocı´ CCD kamery. Princip meˇrˇenı´
spocˇı´va´ v porˇı´zenı´ snı´mku svı´tı´cı´ho laseru, ulozˇenı´ snı´mku jako matice hodnot a na´sledne´
vygenerova´nı´ 3D grafu. Jak bylo popsa´no v kapitole 6.2.3, proble´m te´to metody spocˇı´va´
v nebezpecˇı´ spa´lenı´ CCD snı´macˇe. Pro meˇrˇenı´ byla proto pouzˇita sada filtru˚ od firmy
Thorlabs.
8.1 Pracovisˇteˇ
Jelikozˇ pouzˇita´ kamera pocha´zı´ od firmy Basler a filtry od firmy Thorlabs, nebylo mozˇno
prˇipevnit filtry prˇı´mo na kameru. Proto pro realizaci meˇrˇenı´ pomocı´ CCD kamery bylo
potrˇeba vytvorˇit prˇı´pravek, ktery´ umozˇnil soucˇasne´ prˇipevneˇnı´ kamery a stı´nı´cı´ch filtru˚.
Tato meˇrˇicı´ sestava je videˇt na obra´zku 39.
Seznam pouzˇity´ch zarˇı´zenı´:
• kamera Basler A631f
• sada filtru˚ Thorlabs neutral density filter kit
• prˇı´pravek pro meˇrˇenı´
• osobnı´ pocˇı´tacˇ
Seznam pouzˇite´ho softwaru:
• software pro kameru - National Instruments Measurement & Automation Explorer
• Matlab
8.1.1 CCD kamera Basler A631f
Pro toto meˇrˇenı´ byla pouzˇita jedina´ dostupna´ CCD kamera v laboratorˇi a to Basler A631f.
Technicke´ parametry kamery jsou v tabulce 2.
8.1.2 Sada filtru˚ Thorlabs neutral density filter kit
Prˇi meˇrˇenı´ silny´ch laseru˚ je potrˇeba vyuzˇı´t stı´nı´cı´ filtry, aby nedosˇlo k znicˇenı´ CCD cˇipu
kamery. Pouzˇitou sadu filtru˚ od firmy Thorlabs je videˇt na obra´zku 40. Jednotlive´ filtry
jsou oznacˇeny ND cˇı´slem. Toto cˇı´slo uda´va´ hustotu dane´ho filtru, jinak rˇecˇeno, jeho pro-
pustnost. Vy´znam tohoto cˇı´sla a za´vislost propustnosti na vlnove´ de´lce popisuje graf na
obra´zku 41.
Prˇi samotne´m porˇizova´nı´ snı´mku˚ se uka´zalo, zˇe filtry jsou nutne´ nejen pro ochranu
CCD cˇipu prˇed znicˇenı´m, ale rovneˇzˇ pro zabra´neˇnı´ saturace cˇipu. Toto na´zorneˇ ukazuje
obra´zek 42. Prˇi porˇizova´nı´ snı´mku vlevo byl pouzˇit slabsˇı´ filtr s indexem ND 3,8. Je
zrˇetelneˇ videˇt, zˇe uprostrˇed svazku, kde je energie nejveˇtsˇı´, dosˇlo k prˇesaturova´nı´ CCD
cˇipu, cozˇ meˇlo za na´sledek vykreslenı´ grafu s plochou sˇpicˇkou. Obra´zek vpravo ukazuje
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pouzˇitı´ jen o jeden stupenˇ silneˇjsˇı´ho filtru. Je videˇt, zˇe graf ma´ rea´lneˇjsˇı´ tvar profilu
opticke´ho svazku. Je ovsˇem take´ videˇt, zˇe prˇi pouzˇitı´ silneˇjsˇı´ho filtru sice vidı´me le´pe
vykreslenou sˇpicˇku profilu, ale za´rovenˇ dosˇlo k veˇtsˇı´mu utlumenı´ krajnı´ch struktur.
8.2 Software
Jelikozˇ byla pouzˇita kamera od firmy Basler, nebylo mozˇne´ metodu zcela zautomatizo-
vat pomocı´ aplikace Matlab. Tato kamera, na rozdı´l naprˇ. od motorku˚ firmy Thorlabs,
nema´ podporu prˇı´mo v Matlabu. Bylo potrˇeba pouzˇı´t samostatny´ software pro porˇı´zenı´
snı´mku. Software, ktery´ byl pouzˇit, pocha´zı´ z dı´lny National Instruments. Uzˇivatelske´
rozhranı´ te´to aplikace ukazuje obra´zek 43.
Zpracova´nı´ snı´mku, tedy prˇevedenı´ snı´mku na matici hodnot a vykreslenı´ 3D grafu,




Vy´pis 6: Ulozˇenı´ snı´mku jako matice hodnot typu double
Metoda imread nacˇte obra´zek do promeˇnne´ I. Metoda im2double pote´ prˇevede obra´zek
na matici hodnot, kde kazˇdy´ bod je vyja´drˇen cˇı´slem typu double v rozsahu 0-1. Nula zna-










Typ rozhranı´ Firewire 1394a
Tabulka 2: Parametry kamery
Pro zjednodusˇenı´ pra´ce se skriptem prˇeva´deˇjı´cı´ matici na 3D graf bylo vytvorˇeno
jednoduche´ uzˇivatelske´ rozhranı´. Pomocı´ tohoto rozhranı´ se nacˇte snı´mek a aplikace au-
tomaticky vykreslı´ 3D graf profilu opticke´ho svazku.
8.3 Experimenta´lnı´ meˇrˇenı´
V prˇı´padeˇ te´to metody bylo provedeno meˇrˇenı´ pouze laseru MELLES GRIOT 25-LHP-
151-230. Du˚vodem bylo, zˇe opticke´ svazky samostatny´ch diod byly silneˇ divergentnı´.
CCD cˇip pouzˇite´ kamery ma´ rozmeˇry prˇiblizˇneˇ 6x6mm. Abychom osvı´tili laserovou diodou
pouze CCD cˇip, znamenalo by to meˇrˇit profil ve vzda´lenosti mensˇı´ nezˇ 0.5mm. To vsˇak
znemozˇnilo jizˇ teˇlo samotne´ kamery, a prˇi pouzˇitı´ byt’ jen jednoho filtru se na´m kamera
od meˇrˇene´ diody dokonce vzda´lila zhruba na vzda´lenost jednoho centimetru.
8.3.1 Laser MELLES GRIOT 25-LHP-151-230
Jak bylo napsa´no v kapitole 6.2.3, k znicˇenı´ cˇipu CCD kamery by nemeˇlo dojı´t v prˇı´padeˇ,
zˇe se meˇrˇı´ lasery do vy´konu 1W. Na´mi meˇrˇeny´ laser MELLES GRIOT 25-LHP-151-230
by meˇl mı´t vy´kon 15mW, jak vsˇak uka´zalo meˇrˇenı´ pomocı´ meˇrˇicˇe PM100 (7.1.3), rea´lny´
opticky´ vy´kon se pohybuje kolem 6mW. To znamena´, zˇe tento laser by meˇl jı´t pomocı´
CCD kamery teoreticky meˇrˇit bez pouzˇitı´ jake´hokoliv filtru.
Pro jistotu byl vsˇak prˇed kameru umı´steˇn filtr ze sady filtru˚ Thorlabs (8.1.2) s in-
dexem ND3. Uka´zalo se, zˇe sice nedosˇlo k posˇkozenı´ CCD cˇipu, ale cˇip byl i prˇes pouzˇitı´
filtru silneˇ prˇesaturova´n. Podoba grafu z takto porˇı´zene´ho snı´mku je na obra´zku 44. Je
zrˇetelne´, zˇe takovy´ graf nema´ te´meˇrˇ zˇa´dnou vypovı´dajı´cı´ hodnotu. Na´sledujı´cı´m krokem
bylo postupne´ zesilova´nı´ filtru azˇ do chvı´le, kdy jizˇ nebyla saturace zrˇetelna´.
Jelikozˇ zna´me rozmeˇry pixelu˚, mu˚zˇeme z grafu take´ prˇiblizˇneˇ odecˇı´st rozmeˇry dane´ho
svazku.
Vy´sledna´ podoba grafu profilu opticke´ho svazku vytvorˇene´ho touto metodou je na
obra´zku 45.
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Obra´zek 40: Sada filtru˚
Obra´zek 41: Vy´znam cˇı´sla ND a za´vislost propustnosti na vlnove´ de´lce [6]
46
Obra´zek 42: Vliv filtru na kvalitu grafu
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Obra´zek 43: GUI aplikace pro ovla´da´nı´ kamery
Obra´zek 44: Graf prˇi prˇesaturova´nı´ CCD cˇipu
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Obra´zek 45: Profilu laseru MELLES GRIOT 25-LHP-151-230 zı´skany´ pomocı´ CCD
kamery
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9 Realizovana´ metoda knife-edge
U te´to metody je du˚lezˇity´ spra´vny´ postup meˇrˇenı´ a hlavneˇ spra´vny´ postup prˇi zpra-
cova´nı´ nameˇrˇeny´ch hodnot. Nameˇrˇene´ hodnoty se zde nedajı´ prˇı´mo vykreslit jako profil
svazku v podobeˇ grafu , ale musı´ se prˇedtı´m matematicky zpracovat. Tento postup bude
vysveˇtlen nı´zˇe.
9.1 Pracovisˇteˇ
Pro tuto metodu bylo vyuzˇito jizˇ sestavene´ pracovisˇteˇ z metody scanning pinhole. Bylo jej
potrˇeba jen mı´rneˇ modifikovat. Na mı´sto detektoru opticke´ho vy´konu byla prˇipevneˇna
clona (hrana nozˇe) a detektor se fixneˇ prˇipevnil tak, aby se nehy´bal spolecˇneˇ se clonou a
byl sta´le v ose s meˇrˇeny´m laserem.
Pro zı´ska´nı´ prˇedstavy o profilu opticke´ho svazku je potrˇeba svazek promeˇrˇit minima´lneˇ
ve dvou osa´ch. Pouzˇite´ pracovisˇteˇ z metody scanning pinhole by bylo velice kompliko-
vane´ uzpu˚sobit tak, aby automaticky provedlo meˇrˇenı´ ve vı´ce osa´ch. Rˇesˇenı´m se uka´zalo,
zˇe se slozˇiteˇ nemusı´ ota´cˇet cele´ zarˇı´zenı´ pro posuv clony, ale pro meˇrˇenı´ ve vı´ce osa´ch se
pootocˇı´ samotny´ laser.
9.2 Software
Pro ovla´da´nı´ clony byl vyuzˇit pouze motorek, ktery´ v metodeˇ scanning pinhole posouval
detektor po ose Y. V souvislosti s tı´m byla modifikova´na aplikace a cyklus pro ovla´da´nı´
motorku. Uzˇivatelske´ rozhranı´ je videˇt na obra´zku 46. Vy´pis 7 ukazuje modifikovany´
cyklus pro posuv motorku. Je videˇt, zˇe v tomto prˇı´padeˇ se jedna´ pouze o jednoduchy´
cyklus, ktery´ posouva´ motorek v jednom smeˇru.
for i=1:steps






Vy´pis 7: Cyklus pro ovla´da´nı´ motorku u metody knife-edge
Pro pozdeˇjsˇı´ zpracova´nı´ nameˇrˇeny´ch hodnot aplikace ukla´da´ nameˇrˇene´ hodnoty do
samostatne´ho textove´ho souboru.
9.2.1 Zpracova´nı´ nameˇrˇeny´ch dat - Matlab
Pokud vykreslı´me graf nameˇrˇeny´ch hodnot, zı´ska´me krˇivku, kterou mu˚zˇeme videˇt na
obra´zku 47. Abychom zı´skali graf, ktery´ ukazuje profil meˇrˇene´ho svazku, musı´me prove´st
diferenci jednotlivy´ch hodnot. Na tuto operaci ma´ Matlab funkci diff. V nasˇem prˇı´padeˇ
jsme svazek laseru postupneˇ zakry´vali, diference na´m tedy vysˇly za´porne´ (levy´ graf
na obra´zku 48). Abychom zı´skali konvencˇnı´ podobu grafu pro diference, bylo potrˇeba
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Obra´zek 46: Uzˇivatelske´ rozhranı´ pro ovla´da´nı´ motorku u metody knife-edge
vyna´sobit vektor hodnot vznikly´ diferencova´nı´m pu˚vodnı´ch nameˇrˇeny´ch hodnot cˇı´slem
-1. Vznikly´ graf je na obra´zku 48 vpravo.
Graf vznikly´ diferencı´ nameˇrˇeny´ch hodnot ma´ jizˇ tvar podobny´ tomu, jak by mohl
profil meˇrˇene´ho svazku vypadat. Je vsˇak zrˇejme´, zˇe meˇrˇeny´ profil nemeˇl tak mnoho
ru˚zny´ch vy´konnostnı´ch sˇpicˇek, jak by mohlo vypadat z vykreslene´ho grafu. Bylo tedy
trˇeba prove´st regresi grafu. Na tuto operaci ma´ Matlab integrovany´ na´stroj, ktery´ se
nazy´va´ Curve fitting tool. Na´vod jak pomocı´ tohoto na´stroje prove´st regresi ukazuje
obra´zek 49. Graf vzesˇly´ z regrese ma´ jizˇ podobu meˇrˇene´ho profilu opticke´ho svazku.
Souhrnny´ seznam prˇı´kazu˚ vedoucı´ k vykreslenı´ profilu opticke´ho svazku je videˇt ve
vy´pisech 8 a 9. Vy´pis 8 ukazuje, jak je trˇeba nameˇrˇena´ data prˇipravit pro provedenı´ re-
grese. Vy´pis 9 ukazuje zpracova´nı´ dat po regresi a vykreslenı´ fina´lnı´ho profilu meˇrˇene´ho
svazku.
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file name = ’ laser3 knife y . txt ’ ; % Soubor obsahujı´cı´ nameˇrˇena´ data
step size = 0.025;
distance = 4;
data = load(file name);
intensity = −diff(data);
axis x = [0: step size :distance−step size];
cftool ; % Spustı´ nastroj Curve fitting tool
Vy´pis 8: Prˇı´prava dat pro regresi
file fitted = ’ fitted . txt ’ ; % Soubor s ulozˇeny´mi hodnotami z regrese a analy´zy v na´stroji Curve
fitting tool
fitted = load( file fitted ) ;
fitted = fitted ∗ (1/max(fitted)) ; % Prˇepocˇı´ta´ hodnoty na ose Y tak, aby maxima´lnı´ hodnota byla
rovna 1
plot(axis x , fitted ) ;
title ( ’Laser beam profile’) ;
xlabel( ’Width [mm]’);
ylabel(’ Intensity (a.u.) ’ ) ;
Vy´pis 9: Zpracova´nı´ dat z regrese
9.3 Experimenta´lnı´ meˇrˇenı´
U´cˇelem te´to metody nenı´ vykreslenı´ 3D grafu zobrazujı´cı´ho co nejprˇesneˇji profil meˇrˇene´ho
opticke´ho svazku. Toto nenı´ totizˇ uzˇ z principu te´to metody mozˇne´. Hlavnı´m u´cˇelem te´to
metody je zjisˇteˇnı´ ra´diusu svazku. Pro zjisˇteˇnı´ tohoto parametru totizˇ nepotrˇebujeme zna´t
prˇesny´ tvar svazku.
Touto metodou bylo rovneˇzˇ provedeno meˇrˇenı´ pouze laseru MELLES GRIOT 25-
LHP-151-230. Du˚vod je podobny´ jako u meˇrˇenı´ CCD kamerou. Kvu˚li silne´ divergenci
svazku samostatny´ch laserovy´ch diod nebylo mozˇno zachytit cely´ svazek na plochu de-
tektoru opticke´ho vy´konu.
Laser MELLES GRIOT 25-LHP-151-230 byl zmeˇrˇen ve dvou osa´ch, 0◦ a 90◦. Postup
popsany´ vy´sˇe se musel prove´st pro kazˇdou osu zvla´sˇt’. Obra´zek 50 ukazuje konecˇnou
podobu profilu opticke´ho svazku zmeˇrˇene´ho pomocı´ metody knife-edge.
Vy´pis 10 je souhrn prˇı´kazu˚, ktere´ ukazujı´, jak vypocˇı´tat ra´dius svazku v mı´steˇ poklesu
intenzity na 1/e2 maxima´lnı´ intenzity.
file fitted = ’ fitted . txt ’ ; % Soubor s ulozˇeny´mı´ hodnotami z regrese a analy´zy v na´stroji Curve
fitting tool
fitted = load( file fitted ) ;
fitted = fitted ∗ (1/max(fitted)) ; % Prˇepocˇı´ta´ hodnoty na ose Y tak, aby maxima´lnı´ hodnota byla
rovna 1
[r] = find( fitted>0.1352 & fitted<0.1354);
radius = r (2)−r(1);
Vy´pis 10: Vy´pocˇet ra´diusu opticke´ho svazku
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Obra´zek 47: Graf nameˇrˇeny´ch hodnot postupne´ho zakry´va´nı´ svazku
Obra´zek 48: Grafy diferencı´
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Obra´zek 49: Na´vod pro provedenı´ regrese v na´stroji Curve fitting tool
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Obra´zek 50: Profil opticke´ho svazku laseru MELLES GRIOT 25-LHP-151-230 zmeˇrˇene´ho
metodou knife-edge, vlevo v ose 0◦, vpravo v ose +90◦
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10 Za´veˇr
Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce bylo prozkoumat, popsat a vytvorˇit metody pro meˇrˇenı´ pro-
filu opticke´ho svazku.
Byly realizova´ny celkem trˇi metody, scanning pinhole, knife-edge a meˇrˇenı´ pomocı´
CCD kamery. Prˇi na´vrhu metod byly co nejvı´ce vyuzˇity mozˇnosti aplikace Matlab. Vesˇkere´
mozˇne´ zautomatizova´nı´ vytvorˇeny´ch metod bylo provedeno pomocı´ skriptu˚ psany´ch
pra´veˇ pro tuto aplikaci.
Nejvysˇsˇı´ mozˇne´ automatizace bylo dosazˇeno u metody scanning pinhole. Skript ap-
likace Matlab ovla´da´ meˇrˇenı´ od spusˇteˇnı´ motorku˚ azˇ po vykreslenı´ grafu profilu opticke´ho
svazku.
Metodu meˇrˇenı´ pomocı´ CCD kamery nebylo mozˇne´ zcela zautomatizovat, jelikozˇ
pouzˇita´ kamera nema´ ovladacˇe pro aplikaci Matlab. Pro porˇı´zenı´ snı´mku tak bylo potrˇeba
vyuzˇı´t jiny´ software.
Metoda knife-edge byla zautomatizova´na jen cˇa´stecˇneˇ. Samotne´ meˇrˇenı´ bylo vyrˇesˇeno
pomocı´ skriptu, ale na´sledne´ zpracova´nı´ nameˇrˇeny´ch dat jizˇ vyzˇaduje za´sah uzˇivatele.
Experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ provedena´ pro kazˇdou metodu uka´zala, zˇe pokud potrˇebujeme
zı´skat rychlou prˇedstavu o profilu opticke´ho svazku, jako nejvhodneˇjsˇı´ se jevı´ metoda
CCD kamery. Naopak cˇasoveˇ nejna´rocˇneˇjsˇı´ je metoda scanning pinhole. Jedna´ se vsˇak
o nejuniverza´lneˇjsˇı´ metodu, protozˇe je schopna´ zmeˇrˇit i opticke´ svazky s velkou diver-
gencı´. Metoda knife-edge je vhodna´ hlavneˇ pokud potrˇebujeme relativneˇ rychle zı´skat
prˇedstavu o ra´diusu svazku.
Cykly vytvorˇene´ pro ovla´da´nı´ motorku˚ se uka´zaly jako vhodne´ rovneˇzˇ pro ovla´da´nı´
motorku˚ v zarˇı´zenı´ pro meˇrˇenı´ opticke´ho laserove´ho pojı´tka.
Pokracˇova´nı´m te´to pra´ce by mohlo by´t vytvorˇenı´ uceleny´ch na´stroju˚ pro analy´zu
nameˇrˇeny´ch profilu˚ opticky´ch svazku˚. Dalsˇı´m mozˇny´m vy´vojem je vytvorˇenı´ softwarove´
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